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Решение научно-технических проблем, поз-
воляющих создавать новые экономно-легиро- 
ванные сплавы и покрытия, обеспечивающие 
работоспособность машин и оборудования во 
все более экстремальных условиях эксплуата-
ции, было и остается актуальным для большин-
ства промышленно развитых стран. В настоя-
щее время существует острая потребность в 
отечественных экономно-легированных специ-
ализированных сплавах наплавки и напыления. 
К основным недостаткам традиционных спла-
вов для защитных покрытий (порошков, прово-
лок, наплавочных электродов) относятся: огра-
ниченность экономически доступной номен-
клатуры сплавов, их универсальность и 
соответственно избыточность эксплуатацион-
ных свойств, а также высокая стоимость. Важ-
ным моментом в современных условиях явля-
ется импортность указанных сплавов. Значи-
тельная часть анализируемых сплавов 
относится к высоколегированным сплавам на 
никелевой, кобальтовой, реже железной осно-
вах. Большинство из них были разработаны 10–
50 лет назад и не отвечают современным эко-
номическим и техническим требованиям. 
Таким образом, необходимо не назначать 
сплавы из ограниченного, а в ряде случаев  
устаревшего, перечня серийно выпускаемых,  
а оперативно проектировать и изготавливать 
ограниченные партии высокоэффективных 
сплавов для конкретных производственных си-
туаций. Один из путей решения обозначенной 
проблемы – создание комплекса технологий 
получения специализированных наплавленных 
слоев из диффузионно-легированных (ДЛ) 
сплавов [1]. 
Системный анализ защитных слоев из 
ДЛ-сплавов. Анализ наплавленного защитного 
слоя с системных позиций обнаруживает нали-
чие многоуровневой иерархической структуры, 
элементы которой представляют собой единое 
целое, состоящее из составных частей, выпол-
няющих общую задачу (рис. 1). Взаимное вли-
яние отдельных составных элементов друг на 
друга и на систему в целом предопределяет 
необходимость комплексного анализа всей си-
стемы и ее отдельных элементов. Техническая 
система «восстановительно-упрочняющий за-
щитный слой» является сложноорганизованной 
иерархической системой, состоящий из элемен-
тов, закономерно структурированных в про-
странстве (упрочняемая деталь → узел → ма-
шина) и во времени (технология нанесения за-
щитного покрытия). По сути, речь идет о двух 
самостоятельных, но активно взаимодейству-
ющих системах: пространственной и временной 
(технология получения защитного слоя) [2]. 
Пространственная структура системы опи-
сывает пространственное (конструктивное) 
взаимодействие различных элементов (рис. 1). 
Упрочняющий слой (анализируемый элемент 
системы П-4.1) следует рассматривать как 
часть системы более высокого уровня (элемент 
П-3 – деталь с упрочняющим слоем). Очевидно, 
что собственно упрочненная деталь иерархиче-
ски подчинена надсистеме П-2. Указанная под-
чиненность предопределяет доминирующую 
роль надсистемных требований к упрочняемой 
детали. Иначе говоря, свойства упрочненной 
детали определяются условием эксплуатации. 
Видимая тривиальность этого утверждения, тем 
не менее, позволяет системно проанализиро-
вать условия эксплуатации упрочненных дета-
лей (надсистема П-2). Возможны два вида ор-
ганизации надсистемы П-2: деталь в составе 
трибопары и деталь под воздействием внешне-
го агрессивного воздействия. Соответственно 
все многообразие деталей, подлежащих восста-
новлению и упрочнению, можно подразделить 
на две большие группы (надсистемы П-2.1 и П-2.2). 
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Рис. 1. Структура системы «деталь с упрочняющим слоем» 
 
Надсистема П-2.1. Подвергаемая упрочне-
нию деталь в этом случае является частью  
трибосопряжения, которое входит в состав ма-
шины или механизма. Деталь находится под 
отрицательным воздействием контртела и 
окружающей среды. Примерами таких трибо- 
сопряжений служат различные подшипники 
скольжения, подвижные соединения, криво-
 
 
 
П-3. Упрочненная (восстановленная)  
деталь с фактическим ресурсом Р3 
и стоимостью С3 
- - 
 
П-4.1. Упрочняюще-
восстановительный слой  
с требуемыми технико-
экономическими параметрами:  
износостойкость ε4.1,  
твердость НВ 4.1, стоимость С4 
 
П-5.1. Матричная фаза 
Cu;Fe;Fe γα  
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шипно-шатунные механизмы и др. Выделим 
характерные особенности рассматриваемых 
деталей: 
• поскольку восстанавливаемая деталь явля-
ется частью механизма, ее ресурс должен быть 
согласован с ресурсом всего агрегата, т. е. ре-
сурс детали должен быть кратен межремонтно-
му ресурсу агрегата. Таким образом, мини-
мальное рациональное повышение ресурса  
восстанавливаемой детали должно быть дву- 
кратным по отношению к исходной детали.  
На наш взгляд, двукратное, а тем более трех- 
кратное повышение ресурса восстанавливаемой 
детали по отношению к новой – задача чрезвы-
чайно дорогая и технически, и экономически. 
Представляется целесообразным при восста-
новлении этих деталей обеспечивать ресурс, 
эквивалентный ресурсу новой детали: Р3 ≈ Р1.  
В этом случае единственным путем повышения 
эффективности восстановительно-упрочняю- 
щей технологии является снижение сырьевых и 
энергетических затрат на восстановление дета-
лей при сохранении требуемого уровня эксплу-
атационных свойств; 
• поскольку рассматриваемая деталь – часть 
трибосопряжения, необходимо согласовывать 
ресурс трибосопряжения и восстановленной 
детали (Р2.1). С этой точки зрения, излишнее 
повышение ресурса восстановленной детали не 
всегда целесообразно. Повышение физико-
механических свойств поверхности восстанов-
ленной детали часто ведет к интенсификации 
изнашивания сопрягаемой детали, следова-
тельно, к уменьшению ресурса всего трибосо-
пряжения, а затраты на подобное упрочнение 
оказываются неоправданно высокими. 
Надсистема П-2.2. Для деталей второй 
группы характерно отсутствие трибопары в 
традиционном понимании, они подвержены 
только разрушающему воздействию внешней 
среды. Характерным примером таких деталей 
являются рабочие органы почвообрабатывающе-
го оборудования (лемеха плугов, лапы окучни-
ков и т. д.) [3]. К этой же группе следует отнести 
рабочие инструменты штамповой оснастки (пу-
ансоны, ножи), электроды контактной сварки 
ЖБИ, детали дробеметных аппаратов и др. 
Особенности деталей второй группы: 
• детали подвержены интенсивному внеш-
нему воздействию, как правило, изнашивающе-
го характера. Интенсивность изнашивания де-
талей велика. Так, за сезон на тяжелых почвах 
полностью изнашиваются несколько комплек-
тов плужных лемехов, а стойкость дробемет-
ных лопаток из серого чугуна не превышает 
одной-двух смен. Кроме того, работоспособ-
ность агрегата напрямую лимитирована ресур-
сом этой быстроизнашиваемой детали, так как 
Р1 >> Р2.2 (рис. 1); 
• детали являются быстросъемными и затра-
ты на замену изношенной детали в большин-
стве случаев малы, относительно дешевы, по-
этому применение дорогостоящих сплавов для 
упрочнения экономически нецелесообразно. 
Деталь с нанесенным защитным слоем  
(П-3), в свою очередь, служит надсистемой для 
низлежащих звеньев (подсистемы П-4, П-5,  
П-6), определяющих ее характеристики. Клю-
чевой подсистемой в этом блоке являет- 
ся структура упрочняюще-восстановительного 
слоя (П-5). Принципиально возможны два ос-
новных вида структур: гомогенные (П-5.1) и 
гетерогенные (П-5.1 + П-5.2). Наибольшее рас-
пространение в силу высоких эксплуатацион-
ных свойств для указанных целей получили 
гетерогенные слои и покрытия. Анализ литера-
турных данных и собственные исследования 
позволяют выделить следующие основные пути 
гетерогенизации структуры указанных сплавов 
(рис. 2.) [4]: 
• создание эвтектических композиций; 
• получение метастабильных пресыщенных 
твердых растворов и их последующая гетероге-
низация термической обработкой; 
• сохранение исходной композиционности 
строения наносимых частиц при отсутствии их 
полного расплавления в процессе формирова-
ния покрытия (газотермическое напыление, 
электроконтактная приварка). 
Факторами, определяющими структурооб-
разование упрочняющего слоя, являются хими-
ческий состав и технология формирования слоя 
(подсистема П-6). 
Выполненный анализ пространственной 
структуры технической системы позволяет 
классифицировать ее как многоуровневую 
иерархическую, с жесткой доминантой надси-
стемных требований. Приоритетное влияние 
надсистемных требований (эксплуатационные 
свойства упрочненной детали, согласованные  
с ресурсом всего агрегата) определяет весь 
смысл существования анализируемой системы. 
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      а) ×400           б) ×200    в) ×200                       г) ×200 
 
    
 
Рис. 2. Гетерогенные структуры износостойких слоев и покрытий из ДЛ-сплавов: а – наплавленный слой из борированной 
стружки серого чугуна; б – покрытие, полученное электроконтактной приваркой борированного порошка железа; в – га- 
зотермическое антифрикционное покрытие из диффузионно-легированной бором и медью порошка стружки серого чугуна;  
          г – наплавленный слой из диффузионно-легированной хромом и бором медной проволоки после закалки и отпуска 
 
Свойства защитного слоя (подсистема П-4), 
его структура (подсистема П-5) и химический 
состав (подсистема П-6) определяются в конеч-
ном счете надсистемными требованиями всего 
механизма (надсистема П-1). В предложенных 
системных позициях, наряду с традиционным 
учетом вида изнашивания, существенную роль 
играют согласование ресурсов и экономических 
показателей детали и всего механизма, что поз-
воляет реализовать адаптивное, гибкое проек-
тирование сплава и технологии для конкретной 
производственной ситуации и достигать требу-
емого результата упрочнения с минимальными 
затратами. 
Технико-экономический анализ легирую- 
щих элементов в ДЛ-сплавах. В сплавах для 
защитных слоев и покрытий находит примене-
ние широкий круг легирующих элементов (ЛЭ): 
• сплавы на Fe-основе: B, C, N, Al, Si, Ti, V, 
Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zr, Nb,  Mo, W; 
• сплавы на Cu-основе: B, Al, Si, P, Ti, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Sn, Pb. 
Частота и эффективность применения этих 
элементов различны, большинство из которых 
можно вводить в сплавы диффузионным путем. 
Однако для ряда элементов существуют из-
вестные ограничения по возможности диффу-
зионного введения [5]. Такие ЛЭ в анализируе-
мой ситуации рассматриваются для случая их 
предварительного металлургического введения 
в сплав-основу. Разнообразие применяемых  
в наплавочных сплавах элементов требует их 
классификации. Основополагающими клас- 
сификационными признаками являются сле- 
дующие: 
• характер влияния легирующего элемента 
на свойства сплава; 
• способ введения легирующего элемента  
в сплав; 
• стоимость легирующего элемента в сплаве. 
Окончательный химический состав сплава 
формируется в результате суммирования двух 
групп ЛЭ. Наряду с элементами, целенаправ-
ленно вводимыми методами химико-термиче- 
ской обработки (ХТО), как правило, в сплаве 
присутствуют элементы априори, введенные в 
металлическую основу. Так, при использовании 
в качестве основы сплава измельченной струж-
ки серого чугуна ими являются С, Si, Mn, а при 
применении стружки алюминиевой бронзы – 
Fe, Al и т. д. Эти элементы совместно с диффу-
зионно-вводимыми ЛЭ оказывают комплексное 
влияние на свойства сплава и существенно 
расширяют возможности получения специаль-
ных свойств наплавок, особенно при использо-
вании термической обработки [6]. 
По характеру влияния на свойства сплава 
для защитных покрытий легирующие элементы 
дифференцированы на легирующие элементы, 
обеспечивающие требуемые технологические 
свойства при формировании наплавленного 
слоя, и элементы, которые обеспечивают экс-
плуатационные свойства полученного покры-
тия. Следует отметить, что значительная часть 
вводимых легирующих элементов оказывает 
комплексное влияние как на технологические, 
так и на эксплуатационные свойства сплава. 
Однако такая дифференциация влияния леги-
рующих элементов оправдана стремлением 
четко обозначить ведущую функцию элемента 
в сплаве и позволяет синтезировать оптималь-
ные по составу и свойствам сплавы. 
К важнейшим технологическим свойствам 
для большинства анализируемых способов 
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формирования наплавленного слоя относятся 
температура плавления сплава и связанные с 
ней жидкотекучесть и усадка при кристаллиза-
ции. Наибольшее снижение температуры плав-
ления характерно для случая образования эв-
тектических сплавов [1]. Наибольший интерес 
представляют B, C, Р, Si, Ti. Многокомпонент-
ное легирование в ряде случаев позволяет су-
щественно снизить температуру плавления. 
Так, минимальная температура ликвидус си-
стемы Fe – B – C составляет 1100–1097 °С [1]. 
Важнейшим технологическим свойством 
большинства наплавочных сплавов является 
способность к самофлюсованию. Процесс вза-
имодействия металлической подложки с ча-
стично и полностью расплавленным наноси-
мым сплавом может протекать активно только 
после удаления с их поверхности оксидных 
пленок, препятствующих образованию актив-
ной связи. Это обеспечивается наличием в со-
ставе сплава компонентов, имеющих высокую 
величину термодинамического потенциала об-
разования оксида, значительно большую, чем у 
наплавляемого металла. Для обеспечения эф-
фективной самофлюсуемости порошка при 
наплавке необходима повышенная концентра-
ция флюсующе-раскисляющих элементов в по-
верхностном слое. К числу элементов, активно 
восстанавливающих оксидные пленки, относят-
ся Н, В, С, Mg, Al, Si, S, Ti, P, Mn. Наибольшее 
применение для получения самофлюсующихся 
сплавов получили В, Si, реже – Mn [7]. 
Под эксплуатационными свойствами ДЛ-спла-
ва понимают свойства сформированного и об-
работанного на детали слоя или покрытия, 
обеспечивающие требуемый срок эксплуатации 
детали в условиях агрессивного внешнего воз-
действия. Библиографический массив исследо-
ваний по рациональному выбору легирующих 
элементов хронологически глубок и весьма 
обширен. Более 30 лет назад Л. С. Лившиц от-
мечал, что наиболее распространенными леги-
рующими элементами для анализируемых 
сплавов являются С, Сr, Mn, Si и В [8]. В насто-
ящее время перечень применяемых легирую-
щих элементов значительно расширился, одна-
ко по-прежнему указанные выше элементы за-
нимают ведущее положение вследствие, в 
первую очередь, технико-экономических сооб-
ражений. Ранее выполнена систематизация 
данных (авторских и литературных) по влия-
нию распространенных легирующих элементов 
на эксплуатационные свойства [9]. 
Разделение легирующих элементов по сто-
имости обусловлено необходимостью учета 
технико-экономических факторов при разра-
ботке ДЛ-сплава. В общем случае для ценовой 
дифференциации ЛЭ применима шкала, разра-
ботанная с учетом повышающих коэффициен-
тов [10]. Существенным отличием в нашем 
случае является необходимость учета затрат на 
диффузионное введение элемента. Так, затраты 
на диффузионное введение сравнительно недо-
рогого хрома существенно выше затрат на 
диффузионное легирование относительно доро-
гим бором. 
Технико-экономическую эффективность ис- 
пользования легирующего элемента предложе-
но оценивать следующим образом: 
 
Элэ = Ф/СлэКлэ,                        (1) 
 
где Ф – функциональная эффективность леги-
рования на единицу массы легирующего эле-
мента. Речь идет о требуемом изменении  
эксплуатационных свойств разрабатываемого 
сплава, например повышение твердости, изно-
состойкости, коррозионной стойкости и т. д.; 
Клэ – содержание легирующего элемента в 
сплаве (% мас.); Слэ – стоимость единицы мас-
сы легирующего элемента в сплаве. 
Величина Сэл зависит от исходной цены 
компонентов (металлические порошки или 
алюмотермические смеси) и затрат на диффу-
зионное легирование. 
В случае многокомпонентного легирования 
формула (1) принимает вид 
 
,
)КС(
ФЭ лэлэлэ ∑
Σ
Σ =
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где Ф∑ – суммарная функциональная эффек-
тивность легирования комплексом легирующих 
элементов; лэСi  – стоимость единицы массы  
i-го легирующего элемента; лэК i  – содержание 
i-го легирующего элемента в сплаве (% мас.). 
В качестве примера оценки технико-эконо- 
мической эффективности легирования в табл. 1 
приведены данные для ДЛ-порошков, при- 
меняемых для износостойких слоев. Очевид- 
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но, что технико-экономическая эффективность 
диффузионного легирования бором порошка 
стали 45 для анализируемых условий суще-
ственно выше, чем при использовании высоко-
легированных дорогостоящих сплавов.  
Разработанный подход позволяет оценивать 
технико-экономическую эффективность упроч-
няющих фаз, применяемых в износостойких 
сплавах. Полученные результаты, нельзя трак-
товать как однозначный вердикт по отношению 
к тому или иному карбиду или бориду. Эффек-
тивность упрочняющего действия высокотвер-
дых фаз определяется многими факторами. Од-
нако информация о технико-экономической 
эффективности в первом приближении позво-
ляет выбирать наиболее перспективные схемы 
легирования. С этих позиций наряду с традици-
онными боридами железа и карбидами хрома 
перспективными следует признать карбиды и 
бориды титана, а также нитриды переходных 
металлов. Легированный бором и хромом це-
ментит, несмотря на свою привлекательность в 
технико-экономических расчетах, имеет суще-
ственные недостатки, в первую очередь, высо-
кую хрупкость. 
Анализ выполненных работ свидетельствует 
об эффективности применения в качестве осно-
вы  сплава  измельченной  стружки серых чугу- 
нов, сферических отходов белых чугунов после 
электроэрозионной обработки, медных кабель-
ных отходов, бронзовой стружки. Стоимость 
диффузионно-легированного сплава в этом 
случае минимальна, а имеющиеся в нем леги-
рующие элементы открывают широкие воз-
можности получения требуемых свойств по-
крытий [11–13]. 
Технологические основы диффузионного 
легирования порошковых и проволочных 
материалов для защитных слоев. Диффузи-
онное легирование микрообъектов (порошков, 
проволоки и др.) является сравнительно новой 
и бурно развивающейся областью техники. 
Выполненный комплекс исследований позво-
лил разработать технологию диффузионного 
легирования металлических порошков и прово-
лок для наплавки и напыления. Получаемые 
ДЛ-сплавы имеют композиционное строение, 
состоят из ядра (сердцевины) и диффузионной 
оболочки, содержащей флюсуще-упрочняю- 
щие элементы. Химический и фазовый состав  
ДЛ-сплавов можно регулировать технологиче-
скими режимами диффузионного легирования. 
Эффективность применения ДЛ-сплавов обу-
словлена их преимуществами по сравнению с 
другими, например:  
• возможностью введения легирующих эле-
ментов в широком диапазоне концентраций; 
• отсутствием выгорания легирующих эле-
ментов; 
• наличием градиента химического состава 
по сечению частиц порошка; 
• возможностью получения наплавленных 
слоев с высокими эксплуатационными свой-
ствами. 
 
Таблица 1 
Технико-экономическая эффективность применения некоторых ЛЭ 
при создании диффузионно-легированных наплавочных порошков для износостойких слоев 
 
Марка порошка. 
Комплекс  
ЛЭ, % маc. 
Анализируемые эксплуатационные свойства наплавленных слоев 
Твердость Износостойкость в условиях 
абразивного изнашивания 
Износостойкость в условиях  
сухого трения скольжения 
Повышение 
твердости 
∆НV 
Технико-
экономическая 
эффективность 
легирования 
Повышение из-
носостойкости 
абр
отнε∆  
Технико-
экономическая 
эффективность 
легирования 
Повышение 
износостойко-
сти окотнε∆  
Технико-
экономическая 
эффективность 
легирования 
 ПЖР-С1, 4.6В 397 11,5 1,9 0,17 3,5 0,304 
 ПР-45Р4  
 4.76 В; 0.45 С 710 61,7 2,6 0,23 4,5 0,391 
 ПР-Х18Н9Р4,  
 18.0Сr; 9.0 Ni; 5,6 B 564 5,2 3,8 0,03 3,9 0,036 
 ПР-10Р6М5 (борир.)  
 6.0 W; 5.0 Мо; 3.8 Сr;    
 1.5V; 1.0С; 5.6В 1520 6,1 5,6 0,02 4,2 0,017 
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Первый вариант технологии предусматри-
вал диффузионное легирование бором и крем-
нием стального порошка в порошковой неспе-
каемой смеси на основе карбида бора и карбида 
кремния с последующей магнитной сепарацией 
[14]. В начале 1990-х гг. указанная технология 
была усовершенствована и получила промыш-
ленное внедрение на ряде предприятий Белару-
си. Наличие существенных недостатков сдер-
живало ее широкое применение. Это обуслови-
ло необходимость модернизации технологии в 
энергосберегающем направлении. 
Диффузионное легирование сплава-основы 
(металлического порошка, стружки) проводит-
ся в скоростном, активированном режиме во 
вращающемся герметизируемом контейнере с 
расходуемой или регенерируемой порошковой 
смесью. Разработанная технологическая схема 
позволяет в 4–5 раз увеличить скорость диффу-
зионного легирования, доведя ее до 6–8 % ле-
гирующего элемента в час [15]. 
Полученное существенное ускорение диф-
фузионного легирования обусловлено интен-
сификацией всех элементарных процессов ХТО 
в реакционном объеме вращающегося контей-
нера. Впервые доказан, всесторонне изучен и 
реализован на практике эффект ускорения 
диффузионных процессов как в насыщаемой, 
так и в насыщающей средах, обусловленный 
циклической пластической деформацией пери-
ферийных зон порошковых частиц. Плотность 
дислокаций в контактной зоне при этом возрас-
тает на 50–65 %. Многократная интенсифика-
ция ХТО, а также недорогие насыщающие  
смеси, в том числе алюмотермические, обеспе-
чивают экономическую эффективность процес-
са диффузионного легирования. Продолжи-
тельность диффузионного легирования по- 
рошка, как правило, не превышает полутора 
часов [15]. 
Диффузионное легирование проволоки 
осуществляется термоциклическим прямым 
электронагревом в насыщающей среде. Воз-
можна как дискретная, так и непрерывная об-
работка проволоки [16]. Электронагрев позво-
ляет интенсифицировать процесс диффузион-
ного насыщения, так как при быстром нагреве 
фазовые превращения смещаются в область 
более высоких температур и их продолжитель-
ность снижается. Это позволяет повысить тем-
пературу процесса без ущерба для структуры 
глубинных слоев насыщаемого металла на  
150–200 °С, что значительно интенсифицирует 
процесс насыщения. Кроме того, процесс 
насыщения ускоряет многократное прохожде-
ние через границу α–γ-перехода в процессе 
термоциклирования, которое вызывает значи-
тельное измельчение зерна, повышение плот-
ности дислокаций и концентрации вакансий. 
Существенным отличием электрохимико-
термического легирования стальной проволоки 
является формирование диффузионного слоя с 
низколегированными фазами преимущественно 
твердорастворного типа с малым количеством 
карбидов. Толщина диффузионного слоя при 
этом достигает 80–100 мкм, качество поверх-
ностного слоя не ухудшается. При электро-
нагреве также изменяются кинетика и меха-
низм образования аустенита. Если при медлен-
ном нагреве аустенит образуется только в 
результате диффузионных процессов, то при 
быстром нагреве возможно бездиффузионное 
образование аустенита. 
Диффузионное легирование является регла-
ментированным и в зависимости от требований 
может быть поверхностным, частичным или 
объемным (табл. 2). Поверхностное легирова-
ние обеспечивает повышенную концентрацию 
элементов в периферийных участках порошка 
или проволоки и целесообразно для элементов, 
обеспечивающих технологические свойства 
наносимого слоя (B, Si, Mn). В разработанных 
технологиях поверхностное легирование ак-
тивно применяется при борировании стальных 
порошков для обеспечения самофлюсуемости 
при наплавке и повышения износостойкости, а 
также марганцировании, силицировании, али-
тировании стальной проволоки для повышения 
сварочно-технологических свойств. Объемное 
легирование способствует равномерному рас-
пределению диффузионно-вводимого элемента 
и предпочтительно для элементов, обеспечива-
ющих требуемые эксплуатационные свойства 
сплава. Оно применяется для азотирования чу-
гунного порошка для износостойких слоев, си-
лицирования бронзового порошка для анти-
фрикционных слоев. Частичное легирование 
позволяет припекать к поверхности стального 
или чугунного порошка микрочастицы элемен-
тов, объемное или поверхностное легирование 
которыми проблематично. Оно нашло приме-
нение при припекании медных микрочастиц к 
поверхности чугунного порошка для получения 
антифрикционных покрытий [13]. 
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Таблица 2 
Классификация диффузионного легирования микрообъектов (электродов и порошков) 
 
Степень 
легирования Схема 
Фото 
микроструктуры Пример реализации 
Частичное 
легирование 
  
Частичное легирование медью стружки бело-
го чугуна и последующее газотермическое нане-
сение антифрикционных покрытий [13] 
Поверхностное 
легирование 
  
Диффузионное легирование стальной прово-
локи алюминием и последующая электродуговая 
наплавка или напыление [16] 
Объемное 
легирование 
  
Сквозное диффузионное легирование метал-
лических порошков азотом для наплавки плуж-
ных лемехов [3] 
 
В Ы В О Д 
 
Созданный методический подход, разрабо-
танное технологическое и аппаратное оснаще-
ние открывают широкие перспективы гибкого 
синтеза экономно-легированных сплавов для 
защитных покрытий с активным использовани-
ем отечественной сырьевой базы. Разработан-
ные технологические основы диффузионного 
легирования наплавочных сплавов позволяют 
получать широкий спектр составов, структур 
для различных условий эксплуатации (абразив-
ное, адгезионное, окислительное, электроэро-
зионное изнашивание и др.). К настоящему  
времени разработано и внедрено на предприя-
тиях Беларуси более десяти технологиче- 
ских процессов, технических условий упрочне-
ния различных быстроизнашиваемых деталей 
ДЛ-сплавами. Потенциальные возможности 
этого направления велики, что позволяет про-
гнозировать расширение работ в указанной  
области. 
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В условиях сложившегося производства и 
системы управления потенциал для улучшения 
заключен в глубоком, фундаментальном ана- 
лизе процессов с применением статистиче- 
ских методов высокого уровня, позволяющих 
определить необходимые рычаги влияния на 
ход его протекания и возможные пути опти- 
мизации. 
Основной целью исследования процессов 
является уменьшение потерь за счет недости-
жения требуемого качества продукции. Под 
повышением качества подразумевается ком-
плексное управление показателями результа-
тивности процесса (параметрами математиче-
ского ожидания и рассеяния) в целях достиже-
ния оптимальных значений с точки зрения 
требований и затрат. 
Методика проведения исследований. Цель 
разработки данной методики – получить ин-
струмент (информационную модель качества 
продукции), позволяющий на основании фак-
тических данных определять причинно-след- 
ственные зависимости «влияющие факторы – 
показатели качества» процессов, прогнозиро-
вать значения показателей качества в зависи-
мости от условий и на основании этого прини-
мать эффективные корректирующие и преду- 
преждающие действия. 
Использованы статистические методы ана-
лиза данных различного уровня, что позволяет 
извлечь максимальное количество необходи- 
мой информации при минимальных затратах на 
сбор и обработку исходных данных. 
Для построения информационной модели 
качества продукции необходимо решить ком-
плекс задач: 
• определить показатель качества продук-
ции (процесса); 
• идентифицировать факторы, влияющие на 
качество продукции (процесса); 
